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L électrostatique : étude des 
effets de l'électrisation et en 
particulier les interactions 
entre corps électrisés. 

Il existe deux types 



négatives 



ves 



positives 



électriques sont 
considérées immobiles. 
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Frottez une "paili 

en plastique avec un 

mouchoir en papier. 

dun 

filet d'eau : elle est 
puissamment déviée . 
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C'est la base de toute 
électrostatique 



La force s'exerçant entre deux charges 
électriques ponctuelles immobiles c\ % et q z est : 

• portée par la droite reliant les deux charges, 

• proportionnelle au produit t/ifo 

• inversement proportionnelle au carré de 
la distance r entre les deux charges. 



harles Augustin Coulon 
1736-1806 
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orce exercée par q t sur q 2 

: distance entre les deux charges 

: vecteur unitaire dirigé de M! vers AA 2 




1736-1806 



rêpulsion\q x Jj^ >■ O 



-F,,, Mi r M 2 iV2 



ont considérées : 



immobiles CiîWffiHw 



ation de I' électrostatique) 
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Ordres de grandeur : 



la charge de l'électron ; elle vau 



^el est le rapport entre' 
la force d'attraction 
gravitationnelle et La 
répulsion coulom.bleni/ue 
très deux électrons ? 




1 .6.10 



ii ' 



I I 



nteractlon gravitations 
n'Interviendra donc que 

pour des masses 
électrique ment wtutres 
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Ordres de grandeur : 

Quelle est la force de 
répulsion coulombienne 
entre deux charges de 
1 C situées à 1km l'une 
de l'autre ? 




C'est une force 
quivalente au poids 

exercé par une 
masse de J 
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Champ créé par une charge ponctuelle 



On peut mettre la force de Coulomb sous 
une forme qui ressemble le poids d'un corps 



5 < U) «>*■<"> 




A, {M ) k '\ u 

r ' 



L'intérêt de cette séparation vient du fai 
que l'on distingue clairement ce qui dépend 
uniquement de la particule qui subit la force 
(la charge q 2 ), de ce qui ne dépend que d'une 
source extérieure, ici le vecteur : 
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Champ créé par une charge ponctuelle 

(suite) 



Une 



Péffnîtîan 

située en O crée en tout point 
M de ('espace, distinct de O, 



un 



w2ïm& 



-' ' . vectoriel appelé 
champ électrostatique. Il est 



* 

mesuré en Volt/mètre (V/ml 





I- (M )= Jt-2-tf 
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Champ créé par une distribution discrète de charges 



un système de n charges ponctuelles q { , q 2 , ..., q n 



9, 



<7 






(A/ ) - v A '/ y 



Foret tKtroit ^«r 
Les i/l ahûrges sur 
w.iA,e charge^ ! 

Le champ électrostatique en un 
point M de i } espace est ta somme 
des champs E f créés par tes charges 
é/t C'est le principe de superposition. 
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Champ créé par une distribution continue de charges 



Principe de superposition 

Hr leslg 



J 



/ (M )= f <//'. (M ) 



M 








<//: '■ (M)= k-% ù 






Champ élémentaire créé, au point M, 
par la charge élémentaire se trouvant 
dans le domaine entourant le point P. 
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Champ créé par une distribution continue de charges 

Distrit umique 



Caractérisée par une densité 
volumique de charges 



</r 



Elément de volume 
contenant la charq 
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Champ crée par une distribution continue de charges 
Distribution su superficielle) 



L'une des dimensions de la distribution est beaucoup 
plus petite que les deux autres (plan, sphère creuse) 



aractérisée par une densité 
surfacique de changes 

**■ Elément de surface 
contenant la charge dq 



a 



Unité : C/m 2 



crdS 



JJ Surfa f ~ 
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Champ créé par une distribution continue de charges 

Distributic ou linéique) ^^ 



[•lifcM*UïiWÏMUlfc9»[ïMïtW* 




*ltWX*\l\ 



négligeables devant la 3 ième (boucle, fil) 




aractensee par une 
densité linéaire de charges 

"*■ Elément de longueur 
contenant la charge dq 



' 



dq_ 
cil 



Unité : C/m 
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Exemple 



Fil de longueur , chargée avec un 

distribution uniforme . 
Chercher le champ électrostatiqu 




,p créé en M par une longueur infinitésimale 
de longueur afxau point P 1 d'abscisse a- vaut : 



avec 
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Exemple (suite) 



osante utile 



n la seule c 



est la composante suivant , comme le champ 



final est suivant 



On projette sur l'axe (O, Z) : 



dE 



dE ,= k 



Adx 



cos( a ) 



E 



(--)=]" 



dE 



fii 



1 : 



= kA 



J 



dx 



fit r 



cos 



( a ) 




On a besoin d'une seule variable (car il s'agit d'une intégrale simple) 

Les 3 variables x, ret a 
sont dépendantes 



x = z tan( a ) 



r = 



dx = 



zd 



cos( a ) 



cos( a ) 
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dx 



Exemple (suite) 



E (z) = J dE u = kl J -y^cos* or ) 



r = 



cos( or ) 



x = z tan( a ) -> dx = 



zd 



a 



cos( C* ) 



- r cos( ÛT ) , M f a n« cos( a ) 
E ( z ) = k À \ — d a = k À \ — - 

J fil t i - a _ t 



d a 




kÀ 2 sin( a 



max 



sin( a „,,„ ) - 



L 



w 



; J + '; 



Soit en 




£(z) = 


À L 


*™ z ^z 2 + Jf 






problèrp , 
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Il fournit une méthode très utile pour déterminer l'expression 
littérale du champ électrostatique. Son application nécessite 
la connaissance préalable de la Ê. 



uelconque (5) 

e et un vecteur défini en chaque 
point M de (S). Le flux élémentaire de 
à travers un élément de surface est, 
»ar définition : 



Jj = À </.S - ,1 -ndS - AdS cos e 
<j> | d</> | 1 ndS 




Flux total à travers s 
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, e fluide 




La <w-w 
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Le flux du vecteur champ 
électrostatiquej créé par une distribution 
de chargeSj à travers une surface fermée 
Sj est égal au produit parade la somme 
des charges situées à l'intérieur de S 
augmenté du produit par^ — de la somme 
des charges situées sur la surface S. a 




ffTgga Mitra awMif fim 
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Remarque : 
fermée 

sat 



S est ui 
n l'appelle s 



Surface fictive, quelconque, 



armi l'infinité de surfaces fermées dont on 
, choisit pour les applications, celle qui permet 
un calcul simple de flux. Pour cela il faut connaître à priori 
la symétrie que possède le champ . Bien que le théorème 
de Gauss soit général, on l'utilisera que pour les 
distributions de charges ayant un haut degré de symétrie. 
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Mode d'emploi 



Déterminer la directio 
du champ 

Choisir convenablemen 
la surface de ôauss 



^^Las, 



Exploitation des éléments 
de symétrie du problème 

Surface permettant un 
calcul immédiat de flux 



Souvent, deux situations : 



Sph 



ndre 



ie centre O (symétrie sphérique) 

ermé d'axe A (symétrie axiale) 

radial et ne dépend que de la distance à un point fixe O 
radial et ne dépend que de la distance à un axe A 
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Mode d'emploi 



3. Calculer le flux puis Q M (charges à l'intérieur de 
la surface de ôauss) 

4. En déduire l'expression de 
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Exemple 



Considérons une sphère de yc\{ad\a r., centrée en o, cMa.rc\it en 

surface flV6£ une densité de charge uniforme g. Detewdner 
te chflncp électrique qu'elle crée, en un point M dt l'espftce. 
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Exemple (suite) 



oix de 



surface de Gauss 



surface de Gauss 



sphère de centre O et de rayon r 



3. Calcul de flux e 



= \ i'; . lu /s = f / ;</' u ■« c/.s 



= f //(/-)<7.S- = J {r)\d 

J J 



Soit, 



(j) = 4 /rr 2 A" ( r ) 
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Exemple (suite) 




C'est la charge se trouvant à l'intérieur de la surface de Gauss 

^ L 2 cas possibles : 





ontient la charge entière 
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Exemple (suite) 



r > R 
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Idée 



V 



ontrer l'existence d'une fonction scalaire 
omettant de construire le champ 



Circulation du champ électrostatique 



alcultr 1(à clrculatlo 

MX U\A CktlM-ilA C {tvytv. 

\- et B) du cV\aw^ 

électrostatique créé pflr 

\a& charge ponctuelle c\ 





C= E-dr 

J A 




C = kq J 




]•: ( m ) 



E ( A^ ) 
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c = *? L'S^b 






»? 



</(F 2 ) = a?(r 2 ), 



2 . r . d r - 2 rdr 



1 



= kq\ ^-= kq[--Y r 







Soit : 



C = kq ( 



1 



cHép^ 



,rt ? a 



& 



c^ 
d 



1 ,* "^:Li,eae^^-^^.Utio- ^ 



SW-V 



(S r ® 



&VLUVW """ t^ wU ^ ^ -1*~ ^'^ 






e tdeU? 



sltu>^ \ 



** ^ Aie 
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Définition du potentiel électrostatique 



Circulation nulle sur __ 
un chemin fermé. 



Cette fonction est 
appelée Potentiel 
électrostatique. 



E = -gradV 



V = k 



Q 



+ cte 




d'une fonction scalaire V 
dont il dérive. 



{ à ta ^ i e^ 
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Propriétés du potentiel électrostatique 




V est défini a une 
additive près 



tante 



d.d.p : VfMJ-VfMJ a un 
sens physique 



La d.d.p V(MJ-V(MJ est égale 
à la circulation du champ 
électrostatique le long du 
chemin allant de M, à M 
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Propriétés du potentiel électrostatique 



Le potentiel crée par une distribution 
de charges est la somme des potentiels 
créés par chacune des charges ; 



n 



y = s * 



q 



v 




; = 1 



■I 



J<7 



Z>w/ 



Cas discret 



Cas continu 
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Propriétés du potentiel électrostatique : Remarque 



E = -gradV 
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Propriétés du potentiel électrostatique 



Surface équi potentielle : 
Cest l'ensemble des 



points ou on a ; 



= Cte 



E.dM = dV = 



Le cha 



H/Lp 



est 



perp 



ÊIA, tout pOt-lA,t, tt \A\At s>ux{fA 

équlpotemtielle. 



Ligne de ckavnp: Cest 
l'ensemble des points M 
tels que ; 



t\A,diùulairt, 
l\aô surface I 



\Avie LLgiA-e de champ 
est Le support du 



ha 



m,p 



ci 



ul Lui est 



taiA.0eiA-t eiA, tout poltA,t. 
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\AyJL lî.0tA,e dt 

chocup est 

lA-orkHfiLe, eiA-tput 

polmi:, aux surfaces 

éc\ulfDte\A±lelles.. 
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Propriétés du potentiel électrostatique 



\AJA4 


Uq ne 


dt 


ùkOUMp 


est orltiAtét 


vers l 


t S>tV^£> 


du 


Ë.dM 


>o| 



J 2 Ê .dM = V x - V 2 > 

Les lignes du chavwh 
sont orie\A,tée.2> vers les 
potentiels décroissants 



'", 



E 



i 



r. 
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Exemple : Potentiel sur l'axe d'un disque uniformément chargé 



V = 



FTC7 Jl 



dq 



Ans,, J Mw«e r 



o 



V = 



<j rR pdp 

Je 



2r Jc 



p +- 



F = 



(j 



2 ^o 



(V# 2 +z 2 - 



c/<7 = orfS = olnpdp 



r = Jp 2 +z 2 
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Définitions : 



Système de deux charges opposées : 
une charge négative -q } placée en un 
point Nj et une charge positive +q , 
placée en un point P. 



On appelle moment dipolaire du 
doublet de chargeSj le produit de la 
charge positive a par le vecteur /VP 
joignant la charge négative à la 
charge positive : 



p = q NP 



-<gr 



ci 



+J 





iques 
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Potentiel dipolaire 
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E = -gradV 



V (M ) = 



p cos 



4tts 



<> 




3r 4 ne 







(9 /• 



dv _ 1 2/?sin# 
d# Ane Q 
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-> S \ ^2^9 



i^iKf|[ 



i 



Rappel La divergence du 
champ vectoriel 
est définie pair : 



divA = 



(est ni/t scalaire) 

(coorpti/tfiées cartéslei/u/ves) 



<#V/4 = 



opérateur formel pu*bUi 
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Théorème d'Ostrogradski 

Le flux d'un cWaw\p 
vectoriel H à travers une 
surface fermée S est égal à 
l'intégrale de sa divergence 
sur le voluvne V délimité 
par S : 



> - JL. .. 



\ A.dS - ïdivAdr 

JS iv 



V 



«U«0^ 




i 




div >(1 



\l 




aiv < » 



l 




î 



y- 



fV 



vc 



Vv 



i 
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C'est w^t éc*w.fltu)Kt 
d L^éKCiA,tLcLLe locale 
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Equations de Poisson et de Laplace 
P 



divE = 



o 




d/v£ = V.£ 



-v.(vy) = -AK = 



Lg LflfiLflC 



dcii^s w.iA/fi rfgtovt où p -O 




= -gradV = -V.V 



Equation de Poisson 



AV = Equation de Laplace 
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Formule du rotationnel 



E-dl = 




s- ETIMJ R 
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